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Elektroaerodinamik Iitme - Maxwell ve
Coulomb Tarafindan Guclendirilmis

Bu denemede sunulan i¢goruler, yazarin 2016 ile 2018 yillari arasinda gerceklestirdigi
onlarca deneyden kaynaklanmaktadir; bu deneyler, (AC ve DC) genis bir gu¢ kaynagi
yelpazesi, elektrot geometrileri ve iyon emici tipleri kullanilarak elektroaerodinamik itmeyi
arastirmistir. Bu arastirmalar, asagida gosterilen 80 cm'lik rotorun insasiyla zirveye ulasmis;
bu rotor, 6 kV'nin altinda ve yalnizca yaklasik 100 mW elektrik giris gucuyle 18 devir/dakika
dénme hizi elde etmistir.

Bu deneysel kampanya, performansi havanin hareketinden veya iyon akimindan ¢ok daha
fazla elektrostatik alanlarin dagilimina ve geometrisine bagli oldugunu ortaya koymustur.
Gozlemler, asagida takip eden elektroaerodinamik itmenin teorik yeniden
cercevelenmesinin temelini atmistir.

Elektroaerodinamik itme - Sessiz Motor

Elektroaerodinamik (EAD) itme - siklikla elektrohidrodinamik (EHD) itme veya “iyon rizgari”
olarak adlandirilir - bilim kurgu gibi gérinen nadir teknolojilerden biridir: hareketli parca
yok, yanma yok, gérunur egzoz yok; havada sessizce hareket eden bir cihaz. Kamuoyu ilk
kez 2000'lerin basinda ev yapimi “kaldirici” projeleriyle duymus, 2018'de ise MIT'nin bir spor

salonunda suzuilen “iyon ugagi”ni goésterdigi zaman tekrar duymustur.

Ancak altta yatan fizik daha uzun ve karmasik bir tarihe sahiptir. Neredeyse bir yuzyil 6nce,
Thomas Townsend Brown ve Paul Biefeld, yuksek voltajli kondansatorlerin kiicik ama
kalici bir itme Uretebilecegini gozlemlemistir. Brown bu etkiyi “antigravitasyon”a atfetmistir.
Modern bilim, Maxwell ve Coulomb yasalariyla donanmis olarak, gercegin daha incelikli -
ve bircok yonden daha derin - oldugunu kabul etmektedir.

EAD itmesi iyonlarla hava uflemekle ilgili degildir. Elektrik alanlarini yontmakla ilgilidir;
bdylece ortaya cikan elektrostatik gerilimler net bir mekanik kuvvet Uretir. Bu anlamda,
EAD cihazlari Maxwell ve Coulomb tarafindan guclendirilir: elektrik alaninin kendisinin
geometrisi ve dinamikleriyle.

Iyon Riizgari Yanilgisi

Gogu muhendise EHD itmesi hakkinda sorun, basit bir hikaye duyarsiniz: Keskin bir emici
korona desarjiyla iyonlar dretir; bu iyonlar bir kolektor elektroduna dogru hizlanir, yol
boyunca nétr hava molekulleriyle carpisir ve onlara momentum aktarir. Notr gaz hareket
eder - s6zde “iyon ruzgari” - ve Newton'un Ug¢Uncu yasasina gore cihaz esit ve zit bir itme
deneyimler.



Bu resim yanlis degil, ama eksik.

Pratikte, iyonlar ihmal edilebilir kitle tasir. Notrlerle carpismalari sik, evet, ama carpisma
basina aktarilan momentum kuguktur. Daha 6nemlisi, igne ucuna veya kolektore
dogrudan 6nemli bir mekanik kuvvet etki etmez. “Rizgar” itmenin yan trdnudur,
kaynagi degil.

Gercek motor, bu iyonlari hizlandiran elektrik alaninda yatar - uzay yukua olusup aktikca
elektrostatik enerjinin yeniden dagiliminda.

Alan Basinci ve Maxwell Gerilim Tensoru

Maxwell denklemleri, elektrik alanlarinin Maxwell gerilim tensoru araciligiyla momentum
depoladigini ve aktardigini tanimlar:

T = o(EE — 1 E*I)

Bu tensord herhangi bir cismin ylzeyine entegre etmek, ona etki eden net elektrostatik
basinci verir. Bu basing - havanin hareketi degil - bir EHD iticisini ileri iter.

Korona desarji meydana geldiginde, emici etrafinda bir iyon bulutu olusur. Bu iyonlar iki
kritik sey yapar:

1. Emicinin elektrik alanini kismen korur. U¢ yakinindaki yerel alan gucu duser, ama
cevre hacimde guclu kahr.

2. Genel alan geometrisini bozar. Emicinin bir tarafinda alan cizgileri yakindaki yuklu
yuzeylerde veya topraklanmis yapilarda sonlanir. Diger tarafinda disa dogru uzanir,
uzay yukuyle kismen nétralize edilmis.

Sonug, emici-kolektor sistemindeki elektrostatik basing dengesizligidir - net bir kuvvet.
Momentum, molekuler carpismalar degil, alandan elektrotlara akar.

Coulomb Yasasi Eylemde

En basit seviyede, ilgili kuvvetler Coulomb yasasiyla tanimlanir:
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EHD yapisinin her yuklu ytuzey elemani, ortamindaki her diger yuklu boélgeyi ¢ceker veya iter.
Toplam itme, bu sayisiz Coulomb etkilesimlerinin vektér toplamidir; hareket eden iyonlar
alani module ederek surekli yeniden sekillendirir.

Duragan bir korona durumunda, yuksek voltajli emici ile gorece negatif kolektor (veya
cevre) arasinda ince bir pozitif iyon kilifi oturur. Bu iyonlar araci olarak islev goérir: emici ve
kolektdr arasindaki ¢cekimi kismen korur ve hareket ederek alan asimetrisini surekli sifirlar.



Sabit elektrik girisi bu dengesizligi korur, elektrostatik potansiyel enerjiyi mekanik kuvvete
donusturdar.

NASAdan Dersler ve Iyon Riizgari Paradigmasinin
Sinirlari

2000’lerin basinda, NASA ve muteahhitleri, Gravitec ve Talley AIAA calismalari altinda
Biefeld-Brown tipi cihazlari yeniden inceledi. Atmosferik ve vakum ortamlarinda yuksek
voltajli asimetrik kondansatoérler kullanilarak, deneyler etkinin hava yoklugunda devam
edip etmedigini test etmeyi amaclyordu.

Sonuclar kesin - ve istemeden aydinlaticiydi.

Atmosferik modda, rotorlar élculebilir zor donme (1-2 devir/dakika) ve 10-100 uN
araliginda itme elde etti - cihazlar gercekten gravitasyonel bir etkiyi kullaniyor olsaydi
beklenecek degerlerin bayukltk sirasi altinda. Hareket tamamen geleneksel korona desariji
ve zayif iyon ruzgarina atfedilebilirdi.

Vakumda, 10~ Torr'a kadar basin¢larda hareket tamamen durdu. Gegici sinyaller, gaz
cikis veya kalinti yiizey yikiine izlendi. Iyonizasyonu stirdiirmek icin hava molekulleri
olmadan, elektrostatik alan simetrik hale geldi ve kuvvet kayboldu.

Arastirmacilar, itmenin hava yogunluguyla yaklasik lineer 6l¢eklendigini sonucuna vardi -
EHD itmesini vakum imkansizhigi olarak “cirttmek” icin sik¢a alintilanan bir bulgu. Ama
gercekte gosterdigi sey daha derindi: Uzay yukuni tasimak igin bir ortam olmadan,
elektrik alani elektrostatik basin¢ gradyanlari lireten asimetrisini kaybeder.

Baska deyisle, bu erken testler elektroaerodinamik itmenin Maxwell gerilim yorumunu
kazara dogrulamistir. Yercekimi veya basit iyon surtklenmesi degil - 6nemli olan yuk
aracili alan dengesizliginin varhigiyd..

Basitlik ve simetri icin insa edilmis Gravitec cihazlari, 8nemli bir yiik rezervuari veya alan
sekillendirici dielektrikten yoksundu. A¢ik geometrileri alan ¢izgilerini cevreye yaydi ve
elektrostatik enerjinin cogunu bosa harcadi.

Buna karsilik, burada tarif edilen EPS-aliminyum rotoru, iyi tanimlanmis iletken bir kabuk
boyunca yuku yogunlastirdi ve uzay yuku bélgesinin yerel alani yontmasina izin verdi.
Sonug: 6 kV'nin altinda ve yaklasik 100 mW'da kullanilabilir itme - enerji verimliliginde
neredeyse iki buyuklUk sirasi daha iyi performans.

Bu bulgular tutarl bir temayi yankilar: Elektroaerodinamik verimlilik, voltaj veya hava
akisindan degil, yuk topolojisi ve alan geometrisinin kontroliinden dogar.

Yuk Rezervuari Etkisi

Sert, yalitkan bir ¢ekirdek Uzerindeki hafif folyo sadece bir iletken olarak davranmaz -
elektrik alaninin asimetrisini artiran genis alanh ylik rezervuari olusturur. Mevcut



tasarimda, genisletilmis polistiren (EPS) sadece hafif yapisal destek olarak hizmet eder;
tum yUzeyi yuksek voltaj kaynagiyla elektriksel olarak surekli aliminyum folyo ile sarilir.
EPS ihmal edilebilir bir elektrik fonksiyonu ekler; degeri, minimum kitlede buyuk iletken
bir yuzey saglamasinda yatar.

Bu genis iletken kabuk, gu¢ kaynagindan dogrudan yuk depolar ve korona desarjinin her
dongude sifirdan bir tane insa etmek yerine 6nceden yliklenmis elektrostatik alana
karsi calismasini saglar. Folyonun yuksek yuzey alani etkili kapasitansi dramatik olarak
artirir - yzey dokusu ve kivrima bagli olarak 10-100 pF cm™ mertebesinde - ve mitevaz
bir uygulanan voltaji cok daha guclu bir yerel elektrik alan gradyanina dénudstarur.

Korona yandiginda, folyo stabillestirici bir potansiyel referansi olarak davranir. Salinan
iyonlar yerel alani hafifce module eder ama hakimiyet etmez; bunun yerine, depolanmis
yuzey yuku cok dusuk gugte surekli itme Ureten sabit bir asimetriyi korur.

Maxwell gerilim tensdru perspektifinden, kuvvet alan guict ve gradyaninin integraliyle
orantihdir:

Fst/(E-VE),dV

ve buyuk, iyi yuklenmis folyo, daha yuksek voltaj veya akim gerektirmeden her iki terimi de
maksimize eder. Bu, dusuk gucte, dusuk voltajl bir rotorun énemli bir dénme elde
edebilmesinin nedenini aciklar: geleneksel “iyon rizgar1” geometrilerinin agir iyon akim
kayiplarini depolanmis elektrostatik enerjiyle degistirdi - elektrostatik verimliligin pratik
bir bigimi.

Verimliligin Geometrisi

Bir EHD iticisinin verimliligi hava akis hizindan degil, elektrik alaninin ne kadar etkili
sekillendirildiginden belirlenir. Ana parametreler sunlardir:

¢ Alan Asimetrisi: Elektrostatik basing gradyaninin net yon bileseni.

e Yiik Yogunlugu Dagihimi: Iyon bulutunun kismi koruma yoluyla alani nasil
degistirdigi.

o Kapasitif Baglanti: Uygulanan volt basina karsit ytuzeylerde depolanan toplam yuk.

o Kayip Kanallari: Korona kayiplari, rekombinasyon ve dielektrik sizintisi.

Alani sinirlayan ve sekillendiren tasarimlar - 6rnegin, emiciye yakin genis, zit yukla bir
yuzey yerlestirerek - watt basina itmede buyuklUk sirasi iyilestirmeler elde edebilir. Elektrik
alani isi yapar; iyonlar yalnizca alanin asimetrik ve dinamik kalmasini saglar.

Biefeld-Brown’a Yeniden Bakis

Brown'un asimetrik kondansatérlerden itme hakkindaki erken goézlemleri, plazma fiziginin
modern anlayisimizdan éncedir. Maxwell gerilimi veya uzay yuku dinamiklerinin ¢ercevesi



olmadan, etkinin yercekimini icerdigini disinmek dogaldi. EHD iticilerinin alan vektérine
“karsI” kuvvet Uretmesi (ve bazen dikey yukari) gizemi sadece derinlestirdi.

Bugunun merceginden bakildiginda, Brown'un “antigravitasyonu” sadece gérunur
elektrostatik basincti. Matematiksel formdaki benzerlik - hem gravitasyonel hem
elektrostatik potansiyel enerjiler 1/7'2 olarak azalir - kafa kansikligini tarihsel olarak
anlasilir kilar, ama fizik tamamen elektromanyetiktir.

Bakis Acilari ve Modern Baglam

Son analizler ve akran tartismalari, elektroaerodinamik itmenin alan gradyan fenomeni
olarak yeniden cercevelenmesini gug¢lendirir, iyon rizgari motoru olarak degil. Klasik
kaldirici konfigurasyonlarinda, on binlerce volt'ta miliamper mertebesinde korona akimlari,
watt basina mikro- ila mili-newton araliginda itme yogunluklari Gretir - elektrik alan
enerjisinin ne kadarinin yonlendirilmis mekanik gerilim olarak bittiginin yansimasi. Buna
karsilik, folyo sarili EPS rotoru ayni fiziksel yasayi yiik odakli bir surece donusturir: genis
iletken ylizey minimum akimla gucli bir E-gradyanini strdarar, striklenme kayiplarini
depolanmis alan enerjisiyle degistirir.

Bu ayrim, cagdas arastirmadaki daha genis bir kaymayi yansitir. Dielektrik bariyer desarji
aktuatorleri aerodinamik kontrolde, hacimsel hava akisindan ziyade Maxwell
geriliminden yuzey kuvvetini turetir ve elektrot geometrisi asimetriye ayarlandiginda 10-
100 N kW verimlilikleri elde eder. ONERAda ve AB EHD programlarinda incelenen yuzer
elektrot ve kisitlama geometrileri, iyon kilifini sekillendirerek itmeyi iki ila bes kat artirir -
tam olarak yuk rezervuari rotorunun tasarim mantigi. Ve seyrek hava ortamlarinda, tst
stratosfer veya Mars atmosferi gibi, iyon sdrtuklenmesi zayiflar ama elektrostatik gerilim
kalir; yuk zengin yuzeyler konvansiyonel tasarimlar basarisiz olduktan uzun sure itmeyi
surdurebilir.

Fizik, klasik elektromanyetizmin Poynting momentum cercevesiyle mukemmel uyum
saglar: itme, alan enerjisi yogunlugunun gradyanina karsilik gelir,

Fst/(E-VE),dV

yani sistem momentumu dogrudan elektromanyetik alandan ceker. Iyonlar dengesizligi
koruyan katalizorlerdir, reaksiyon kutlesi degil. Bu, vakum deneylerinde alan simetrik hale
geldiginde itmenin neden kayboldugunu aciklar - V E terimi ¢oker. Tersine, folyo
rezervuari rotorunda kapasitif kabuk E'yi dik ve yonli tutar, yalnizca 100 mW giris glcuyle
yaklasik 0.1-1 mN tork esdegeri itme Uretir - iyon stirikleme cihazlarinin 10-100 kati
verimlilik.

Geleneksel Iyon Folyo Yiik Rezervuari

. a Imkan
Ruzgari Tasarimi Rotoru

Parametre

Daha dusuk kirilma
Voltaj 20-50 kv <6 kv riski, daha kolay
Olcekleme



Geleneksel Iyon Folyo Yiik Rezervuari

Parametre . Imkan
Ruzgari Tasarimi Rotoru
10-1 ha yuksek
Giic 1-10 W ~0.1W 10-100x daha yukse
itme /W
. H gunlug
Itme . " Alan gradyani (Maxwell ?V? y(.).gL'{n vguna
. Iyon-nétr ¢arpigsmalari . blayuk él¢tde
Mekanizmasi gerilimi) 4
bagimsiz
" ks
Ana Etken Emici-kolektor arahigi Kapasitif folyo Dep.o.lanm|§ yuk
rezervuari gecici akim
Verimlilik (N Mikro-IHAlar icin
kW) 0.01-0.1 1-10 (ctkarilan) uygulanabilir

Bu tur karsilastirmalar kavramsal bir donim noktasini vurgular: Akim odakhidan yiik
odakli itmeye, madde hareket ettirmekten alan sekillendirmeye. Sonraki sinir, elektrostatik
mimari olarak adlandirilabilecek seydir - hesaplama optimizasyonu ve gelismis malzemeler
(karbon nanotup emiciler, desenli folyolar, metamateryal dielektrikler) kullanilarak

fE - V E'yi maksimize etmek. Hibrit darbeli-DC modlari, gecici yik depolamasini daha
fazla sdomururken kimyasal yan Grunleri azaltabilir.

Sonu¢ - Maxwell ve Coulomb Tarafindan Guc¢lendirilmis

Elektroaerodinamik itme egzotik bir merak veya sahte bilimsel anomali degildir. Maxwell
ve Coulomb yasalarinin dogrudan bir tezahtrddur - kontrollU alan asimetrisi yoluyla
elektrostatik potansiyel enerjiyi harekete dénusturen makroskopik bir makinedir.

Erken mucitler “antigravitasyon” gérdugu ve modern projeler “iyon ruzgar” gérdugu
yerde, gercek hikaye daha basit ve daha derindir: Elektrik alanlari gerilim tasir. O
gerilimi sekillendir, ve hareketli parca, yakit veya ses olmadan havada kendini ¢ekebilirsin.

Bu, elektroaerodinamik itmenin sessiz dehasidir - gercekten, Maxwell ve Coulomb
tarafindan guclendirilmis.
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